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О СВОЙСТВАХ РЕШЕНИЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ, 
МОДЕЛИРУЮЩИХ МНОГОСТАДИЙНЫЙ 
СИНТЕЗ ВЕЩЕСТВА 
Рассмотрим задачу Коши для системы дифференциальных 
уравнений 
{ dx t = Anx + F(t, х), t >о, (1) 
X/t=O = х0 , 
где 
п-1 о о ---
т 
п-1 n-1 
---
т т 
An = о 
п-1 о ---
т 
о о п-1 -{} 
т 
g(t, Xn) хо 1 
о хо 
F(t,x) = хо= 2 ()~о, т >о. 
о хо n 
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x(t) = (х1 (t), x2(t), ... , хп(t))т - неизвестная вектор-функция. 
Система уравнений ( 1) возникает при моделировании много­
стадийного синтеза вещества [1]. Размерность системы n опре­
деляется числом стадий синтеза, r - время протекания про­
цесса, Xj(t) - концентрация вещества на j-й стадии. В слу­
чае большого числа стадий n в виду нелинейности функции 
g(t, z) возникает проблема нахождения концентрации конеч­
ного продукта Хп ( t) . Способ решения этой "проблемы большой 
размерности" был предложен в работах [1], [2] . Заключается он 
в следующем. 
Будем неограниченно увеличивать размерность системы 
в (1) . При условии, что функция g(t, z) Е C(~i) ограниче­
на и удовлетворяет условию Липшица по z, очевидно, что при 
любом n задача (1) однозначно разрешима на любом отрез­
ке [О, Т] . Рассматривая только последние компоненты реше­
ния каждой из задач (1), получим последовательность функ­
ций {хп(t)}. Если при любом п начальные условия нулевые, 
то последовательность { Xn ( t)} равномерно сходится 
Xn(t) ---> y(t), n---> 00 1 t Е [О, Т], (2) 
и предельная функция является решением начальной задачи 
для уравнения с запаздывающим аргументом 
{ 
d~~t) = -Oy(t) + g(t - r, y(t - r)) , t > r, 
y(t) =О, О~ t ~ r. 
Также имеют место оценки скорости сходимости (2) вида 
с 
lxn(t) - y(t)I ~ nl/4 , n:;?: по, (3) 
где константа с > О не зависит от п. Наличие такой оценки 
дает возможность численного определения конечного продукта 
Xn(t) при п » 1. 
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В случае, когда начальные условия х0 в (1) ненулевые, 
при описании предельных свойств последовательности { Xn ( t)} 
возникает ряд особенностей. Во-первых, как правило, сходи­
мость (2) имеет место в более слабом смысле. Во-вторых, пре­
дельная функция y(t) является обобщеннъ~м решением началь­
ной задачи 
{ 
dy(t) dГ = -Oy(t) ~ g(t - т, y(t - т)), 
y(t) = <p(t), о ~ t ~ т, 
t > т, 
(4) 
при этом не всегда выполнено равенство у(т+О) = <р(т). При­
ведем некоторые р(>,зультаты для характерных наборов началь­
ных данных в (1). 
Теорема 1. Пустъ на-чальние условия в (1) имеют вид 
х0 =(О, ... ,О,а)т. 
Тогда nоследователъностъ { Xn ( t)} равномерно сходится на 
любом отрезке [О, Т], Т > т и nределъная функция y(t) яв­
ляется решением на'Чалъной задачи 
{ 
d~~t) = -Oy(t) + g(t - т, y(t - т)), 
y(t) = ae-0t, t Е [О, т], 
при этом имеет место оценка (3). 
t > т, 
Теорема 2. Пустъ п = ml, 1 ~ s ~ т, целое и uачалы-1.ъ~е 
условия в ( 1) имеют вид 
о ( о о)т Х = Х1, .. . ,Х11 , о -Хзl -а, xJ =О при j =/:- sl. 
Тогда nоследователъностъ { Хп ( t)} является сходящейся 
в пространстве Lp(O, Т), Т > т, 
llxn(t) - y(t), Lp(O, T)ll ~О, п ~ оо, (5) 
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предел.ьнал функv,ил y(t) принадлежит пространству 
WJ ( т, Т) и лвляетс.я обобщенн'Ьl.М решением на-чалъной задачи 
dy(t) = -Oy(t) + g(t - т, y(t - т)), t > т, 
dt 
y(t) =О, t Е [О, т~sт), 
(t) _ -fJ(t-=т) у - ае m , t Е (m~sr, т] . 
Теорема 3. Пусть началънь~е данн'Ь/,е в зада-че Коши (1) 
имеют вид 
о ( о о)т х = х 1 , ... ,xn , xJ =О при j > i. 
Тогда для любого Т > т для последовательности { Xn ( t)} име­
ет место сходuмостъ (5), предельная фун:кчия y(t) принад­
лежит пространству Wj ( т, Т) и является обобщенным ре­
шением началыюй задачи 
dy(t) 
-;ft = -Oy(t) + g(t - т, y(t - т)), t > т, 
y(t) =О, t Е [О, т), 
у(т +О)= х~ + ... + х?. 
Из доказательства теорем 2, 3 также следуют оценки CI< 1-
рости сходимости. 
Справедлив обратный результат. 
Теорема 4. Для любой непрерt>tвной на отрезке [О, т] фун't- -
ции rp(t) решение начальной задачи (4) может бь~ть скоfь 
угодно точно аппроксимировано решениями задшчи Коши f.1.) 
при n » 1. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Ф ЦП "Науч­
ные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 
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2009 - 2013 годы (госконтракты 02.740.11.0429 и 16.740.11.0127) 
и РФФИ (проект 10-01-00717). 
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ГОМЕОМОРФИЗМ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 
ДЛЯ АСИМПТОТИЧЕСКИ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
Рассмотрим дифференциальные уравнения 
dx 
dt = A(t)x + f(t , х), 
dy 
dt = A(t)y, 
(1) 
(2) 
